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Аннотация 
В работе приведена постановка задачи анализа деформирования составных конс-
трукций, использующихся для прессования порошковых материалов. Рассмотрена во-
зможность совместного использования традиционного псевдоизостатического прессо-
вания и электромагнитного прессования. В качестве численного метода решения испо-
льзуется метод конечных элементов. Приведены результаты расчетов, иллюстрирую-
щие распределение напряженности магнитного поля и интенсивности напряжений.  
Abstract 
The problem statement of the compound structures deformation for powder compaction 
is given in this article. The capability of the joint use of traditional pseudoisostatic compac-
tion and electromagnetic compaction is considered. The finite element method is used as nu-
merical method of solution. It is given the numerical results, which show the magnetic field 
intensity and von Mises equivalent tress distribution.  
 
Ключевые слова: составные конструкции, прессование порошковых материалов, 
электромагнитное поле, напряженно-деформированное состояние. 
Keywords: compound structures, powder compaction, electromagnetic field, stress-
strain state. 
 
Большое количество технологических операций связано с прессованием порош-
ковых материалов. Прессование изделий с помощью порошков тугоплавких соедине-
ний типа карбид вольфрама, кобальта, никеля при температуре до 1800С и давлениях 
прессования 30 – 40 МПа в пресс-формах проводится в матрицах из тугоплавких мате-
риалов. При давлениях больше 40 МПа матрицы в пресс-формах разрушаются. Поэто-
му создание расчетных методов оценки прочности на базе анализа напряженно-
деформированного состояния является актуальной научной задачей. 
 Для прессования изделий с помощью порошка при давлениях до 100 МПа и тем-
пературе до 1800С для матрицы можно использовать углерод-углеродный материал 
(УУКМ) 2, который может работать в таких условиях. В работах 3,4 представлена 
расчетная схема пресс-формы, приведена постановка задачи анализа напряженно-
деформированного состояния (НДС) составной пресс-формы из УУКМ и приведены 
результаты расчетов. На основе, приведенных расчетных данных сделаны рекоменда-
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ции о конструктивном исполнении основных элементов пресс-формы: матрицы и бан-
дажа.  
Также существует большое количество технологических операций, в которых ис-
пользуется электромагнитное поле (ЭМП) для создания силового воздействия на обра-
батываемый объект. Одним из приложений использования импульсных ЭМП (ИЭМП) 
является прессование изделий из порошковых материалов [1. При этом элементы тех-
нологической системы: индуктор и пресс-форма, также как и обрабатываемый порош-
ковый материал, испытывают силовое воздействие за счет возникновения электромаг-
нитных сил. Энергия, развиваемая ИЭМП может достигать уровней, при которых элек-
тромагнитные силы вызывают разрушение элементов конструкций пресс-форм. Таким 
образом, и в данном случае анализ НДС элементов технологической схемы является 
неотъемлемым этапом процесса проектирования.  
На рис.1 представлена расчетная схема составной матрицы пресс-формы из 
УУКМ 3,4. Здесь 1 – внутренний цилиндром-вкладыш, выполненный из графита, 2 – 
наружный несущий цилиндр, изготовленный из УУКМ (наружный цилиндр одет на 
внутренний без зазора), 3,5 – верхний и нижний пуансоны из УУКМ, 4 – порошок, с 
помощью которого прессуют изделия. Показаны схемы приложения сил к матрице и 
бандажу в процессе прессования.  
Для повышения эффективности технологической операции предполагается сов-
местное использование псеводоизостатического и электромагнитного прессования. Для 
этого предполагается дополнительно использовать многовитковый индуктор, который 
устанавливается снаружи поддерживающего цилиндра из УУКМ. Если добавить внеш-
ний многовитковый индуктор – позиция 6 (рис.2), то возникнут электромагнитные си-
лы, действующие на обрабатываемый порошок и направленные в диаметрально проти-
воположную сторону, что приведет к снижению уровня напряжений в матрице и бан-
даже. 
 
Рис. 1. Расчетная схема пресс-формы 
традиционного псевдоизостатического 
прессования 
 
Рис. 2. Расчетная схема пресс-формы 
совместного псевдоизостатического и 
электромагнитного прессования 
 
Анализ прочности полученной составной конструкции предполагает последова-
тельное решение задач о распределении векторных характеристик ЭМП и тензорных 
характеристик процесса деформирования с учетом физически нелинейного поведения 
материала и контактного взаимодействия элементов конструкции пресс-формы и ин-
дуктора. Подробная математическая постановка задачи приведена в работах 5,6. В ка-
честве численного метода анализа использован метод конечных элементов, который в 
данном случае базируется на принципе минимума полной энергии системы.  
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Далее рассмотрим распределение векторных компонент ЭМП и тензорных ком-
понент процесса деформирования для расчетной схемы, представленной на рис.2. Гео-
метрические размеры элементов конструкции составной матрицы такие же, как и в ра-
боте 4, толщина внешнего индуктора принималась такой же, как и у наружного несу-
щего цилиндра. 
 Механические свойства материала приняты следующими: цилиндр-вкладыш – 
графит: предел прочности на растяжение – 15 МПа, предел прочности на сжатие – 51,5 
МПа, модуль упругости – 1,05104 МПа, коэффициент Пуассона – 0,2; наружный несу-
щий цилиндр – УУКМ: предел прочности на растяжение – 110 МПа, предел прочности 
на сжатие – 100 МПа, модуль упругости – 1,8104 МПа, коэффициент Пуассона – 0,19; 
изоляция токопровода индуктора – материал капролон: модуль упругости – 2,5103 
МПа, коэффициент Пуассона – 0,3, предел прочности при растяжении – 70 МПа, пре-
дел прочности при сжатии – 90 Мпа; токопровод индуктора – медь: модуль упругости – 
18104 МПа, коэффициент Пуассона – 0,33, предел текучести – 180 МПа. 
Давление прессования принималось 100 МПа, амплитуда силы тока в импульсе – 
30 кА. Задача решена для осесимметричной модели. В качестве базового выбирался че-
тырехузловой осесимметричный конечный элемент с билинейной аппроксимацией пе-
ремещений и окружной компоненты векторного магнитного потенциала. Особенности 
использования элементов подобного типа подробно рассмотрены в работах 8,9. На 
границах раздела между составными частями конструкции вводились слои контактных 
конечных элементов. Вопросы, связанные с выбором характеристик «контактных» ко-
нечных элементов для осесимметричных конструкций рассматривались в работе 7.  
 
Рис. 3. Распределение касательной компо-
ненты напряженности магнитного поля 
вдоль границы раздела «вкладыш – заго-
товка» 
 
Рис. 4. Распределение интенсивности 
напряжений в точках внутренней поверх-
ности вкладыша 
 
На первом этапе решения получены распределения векторных компонент ЭМП. 
На рис.3 приведено качественное распределение касательной компоненты напряженно-
сти магнитного поля вдоль границы раздела «вкладыш – заготовка». Распределение да-
но для момента времени, соответствующего временному максимуму. Как видно, мак-
симальные значения напряженности наблюдаются на середине длины вкладыша, сле-
довательно, именно здесь следует ожидать снижение силового воздействия при сов-
местном использовании псеводоизостатического и электромагнитного прессования.  
Далее проанализируем НДС системы «индуктор – составная матрица – заготовка» 
при использовании псеводоизостатического и электромагнитного прессования. На рис. 
4 приведено качественное распределение интенсивности напряжений в точках внут-
ренней поверхности вкладыша. Сплошная линия – для случая псевдоизостатического 
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прессования, штриховая линия – для случая совместного использования псеводоизоста-
тического и электромагнитного прессования. Как и в случае псевдоизстатического 
прессования максимальные значения наблюдаются на середине длины вкладыша, но 
наличие электромагнитных сил здесь, действительно, приводит к значительному (по-
рядка 15%) уменьшению максимальной интенсивности напряжений. 
В заключение отметим, что в работе рассматривается один из подходов к прессо-
ванию порошковых материалов, в котором используется традиционное псевдоизстати-
ческое и электромагнитное прессование. Приведена обобщенная расчетная модель со-
ставной пресс-формы из углерод-углеродного композитного материала и внешнего 
многовиткового индуктора. 
Проведен анализ распределения ЭМП и НДС в элементах системы «индуктор – 
составная пресс-форма», который показал, что использование ЭМП снижает уровни 
интенсивности напряжений в пресс-форме.  
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